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RESUMEN

El objetivo de este proyecto es analilkeregistros ddas sefiales cerebrales re-
lacionads con la imaginacion motora de miembro inferami comadiversagareas de
relgacion Se realizaran estudios de diferentes pardmetros del preprocesamiento, extrac-
cidén de caracteristicas, clasificadores y seleccion de electroddsgparaemejorar los
resultados ela posteriowvalidacion cruzada. Finalmente se obtendran cudles son las me-
jores configuraciones especificas para gatale tareag de forma global para todos los

usuarios.






ABSTRACT

The objective of this project is to analyse the records of lsigimals related to
lower limb motor imagination, as well as various relaxation tasks. Studies of different
parameters of the preprocessing, feature extraction, classifiers and selection of electrodes
will be carried out to try to improve the results in sisequent crosalidation. Finally,
the best specific configuratiomsll be obtainedor each pair of tasks and globally for all

users.
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1. INTRODUCCION

1.1. Motivacion

Desde la antigliedad, el ser humano ha mostrado un claro interés por el desarrollo
y la tecnologia, esa evolucion constante le ha llevadeeatar y descubrir nuevos mé-
todos que le han servido para ayudarle a realizar ciertas tareas.

Esacontinuaevolucion pasa hoy en dia, entre otras cosas, por desarrollar interfa-
ces cerebranaquina, con el fin deer capaces dmntrolardiversos disposivos con la
imaginacion, lo cual supondra un gran avance en la relacién que existe entre las maquinas
y los humanos. Esta tecnologia pretende ayudar al ser humano en infinidad de campos,
ya sea para rehabilitacion, paexrgonason algun tipo de discapdad, fabrica, aplica-

ciones militaresetc...

Por todo esto, la motivacion principal de este trabajo es la de contribuir a desarro-
llar una BMI que permita mejorar la calidad de vida de cientos de personas en un futuro

no muy lejano.

1.2.0bjetivos
El propdsito desteproyecto es disefiar una BMI capaz de detecterla maxima
precision posiblela imaginacion de movimiento del miembrderior frente a reposo,

con el fin demejorar la tasa de aciertcextraer las conclusiones oportunas.

Ladificultad reside en que las ondas cerebrales del tren infgasentan mucho
ruido y son mas dificiles de captga que se encuentran en la corteza interior del cerebro,
por lo que el plan a seguir gsrealizando variaciones en algunos paransetmmo la
seleccién de electrodos o bandas de frecuencia, para asi poder ir aumentando dicho por-

centaje de acierto poco a poco.

Otro de los objetivoseradeterminar que tarea de reposo ofrece un mayor porcen-
taje de acierto al compararla con las tareasndginacion motora del miembro inferjor
asi como determinar cual es la configuracion de parametros que maximiza dicha compa-

racion
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Parallevar a cabo el proyectsge utilizaran registros de imaginacion motora de

trabajos previos.

1.3. Estructura del proyecto

El presentgroyecto esta dividido en 5 capitulds finalidad y los objetivos de

cada uno de ellos son los siguientes:

U Capitulo 1. IntroducciorBe centra en enmarcar el proyecto, describe los objetivos
y la motivacion que ha llevado a realizapsbyecto Tambiénexplicala estruc-
tura del proyecto.

U Capitulo 2. Estado del art8e trata de una introducciémastécnica, ya que egl
se describen los métodos, origenes y principios utilizados por la comunidad cien-
tifica para la captacion y el andlisis de las sefiales ER@ste apartado, también
se describen las partes en las que esta divido el cerebro humano, asi como sus

funciones ylos fenbmenos neuroldgicos que ocurren en el mismo.

U Capitulo 3. Material y métodoEn este apartado se realiza una descripcion tanto
de los equipos utilizados para los registros de las sefiales EEG, como del protocolo
seguido en cada una de [@siebas. Asimismo, se explican los procesos de pre-

procesamiento, procesamiento y clasificacion utilizados en este proyecto.

U Capitulo 4. Resultadosdiscusion Este apartado contiene todas las tablas de re-
sultados extraidas a la hora de probar las difesezimbinaciones de parametros
y que han sido la base a la hora de tomar las decisiones. También se muestran los
resultados obtenidos al aplicar el conjunto de parametros seleccionado a otros

usuariodiferentes y también aitilizar grupos de 3 y 4 tareas

U Capitulo 5. ConclusiorEn este apartado se detallan las conclusiones extraidas a
lo largo delproyecto,asi como se plantean trabajos futuros relacionadoglcon

mismo.
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2. ESTADO DEL ARTE

2.1. Electroencefalograma

La historia deklectroencefalograma, de aqui en adelante EEG, se remonta al afio
1770, cuando el investigador italiano Luigi Galvani publicé sus observaciones sobre los
ritmos eléctricos del cerebro de los animales. Pese a ello, no fue hasta 1924 cuando Hans
Berger fue cpaz de registrar las oscilaciones ritmicas del cerebro de un joven de 17 afos,
las cuales se pueden observar en la Figura 1, hecho por el cual se le considera el inventor
del EEG [1].

Figura 1: Hans Berger y el primer EEG. Fuenf2].

El EEG consiste en detectar la actividad eléctrica del cerebro mediante electrodos
colocados sobre el cuero cabelludo. Esto es posible ya que las neuronas se comunican
entre si a través de impulsos eléctricos, los cuales pueden ser captadobgsoeldc-
trodos. El conjunto de todas las ondas captadas recibe el nombre de registro electroence-

falogréfico.

Los EEG tienen distintas aplicaciones en el mundo de la medicina, la mas fre-
cuente es detectar trastornos cerebrales como la epilepsia uastogt's convulsivos.
Pero en este caso, la finalidad del proyecto es captar la imaginacion de movimiento, ya
sea para controlar un exoesqueleto, videojuegos o ayudar en la rehabilitacién de personas

que han sufrido algun tipo de accidente.

2.1.1. Regionse del cerebro

El cerebro humano esta dividido a lo largo en dos hemisferios, hemisferio derecho
y hemisferio izquierdo, separados por la cisura interhemisférica. Ambos hemisferios a su
vez estan divididos en 4 partes o l6bulos separadosséptelas cisuras de Roldo, de

Silvio y la ParieteOccipital.
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Los I6bulos estan situados en el cerebro tal y como se puede observar en la Figura

2 y cada uno de ellos tiene unas funciones determinadas

U Lobulo frontal: es el mas grande y se encuentra en la parte frontal dalocere

Destaca por realizar las tareas de movimiento, memoria, razonamiento y lenguaje
[3].

U Lobulo parietal: es el encargado de procesar las sensaciones tactiles como el dolor,

temperatura y presion.

U Lobulo temporal: su funcion principaktarelacionada ao la memoria y el pro-
cesamiento de estimulos auditivos y olfativos, también esta relacionado con el

equilibrio y el reconocimiento de caras.

U Lobulo occipital: encargado de percibir e interpretar los estimulos visuales y el

reconocimiento espacial [4].

CISURA
INTERHEMISFERICA

FRONTAL PARIETAL

HEMISFERIO
DERECHO

OCCIPITAL

TEMPORAL

Figura 2: Lébulos cerebrales. Fuente [4].

2.1.2. Ondas cerebrales

Las funciones cerebrales se basan en la actividad eléctrica que generan las neuro-
nas, esto es posible gracias a los complejos probésgsimicos que permiten el paso
de impulsos eléctricos de una neurona hacia otra, este fendbmeno recibe el nombre de
sinapsis. Si bien el potencial eléctrico de una neurona es inapreciable e indetectable, el
conjunto de todos los potenciales eléctricosndétiples neuronas si que puede ser cap-

tado haciendo uso de electrodos.

Mediante dichos electrodos se perciben varios tipos de ondas, las cuales varian en
funcién de su frecuencia y potencMientras que la frecuencia esta relacionada con la
cantidad de @ces por segundo que las neuronas transmiten informacion, la potencia se

19



refleja como la suma de una mayor o menor cantidad de neuronas que se ven involucradas

en el proceso [5].

Segun el rango de las frecuencias, la actividad eléctrica cerebral pudtardas

en 5 tipos de ondas distintas:

i

Ondas Delta (0.5 a 4 Hz): caracterizadas por tener una amplitud alta y ritmica,
estan asociadas a una actividad cerebral muy baja, son frecuentes en el suefio pro-
fundo y bebes recién nacidos. Debido a su graplitud, en ocasiones pueden

confundirse con ruido producido por el movimiento del cuello, mandibula u ojos.

Ondas Theta (4 a 7 Hz): se producen en estados de meditacién muy profunda y
durante un esfuerzo intelectual asociado al aprendizaje académidunémapa-
recen en las etapas de suefio profundo o REM.

Ondas Alfa (7 a 12 Hz): estan asociadas con estados de relajacion y la memoria.
Se suelen encontrar en la parte trasera del cerebro, generalmente en la zona del

[6bulo occipital.

Ondas Beta (13 a 39 H=ze registran cuando la persona se encuentra despierta y
en plena actividad mental. Se pueden diferenciar 2 tipos, ondas beta inferiores (12
a 16 Hz) y ondas beta superiores (17 a 39 Hz). Se suelen encontrar en las regiones
frontal y central del cerebroeS®aracterizan porque pueden ser bloqueadas por la

actividad motora.

Ondas Gamma (>30 Hz): se asocian con la resolucion de problemas, tanto mate-

maticos como légicos. Aparecen en la parte frontal del cerebro.

Como podemos observar en la Figura 3, las ondasguen ningun patrén ni son

simétricas.
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Figura 3: Tipos de ondas cerebrales. Fuente [5].

2.1.3. Electrodos
Para la obtencién del EEG, la captacion de las ondas cerebrales se realiza mediante
unos electrodos colocados de ftmima que cumplan el sistema internacional00el

cual se explicara a continuaci@m el apartado 2.1.4.

Existen 3 métodos diferentes referidos a la colocacion de los electrodos en la ca-
beza:

U Invasivo: la colocacién de los electrodos precisa deog@ugia para implantarlos
directamente en la materia gris del cerebro, lo que hace que se necesite mas tiempo
y mucho mas material para su colocacion, debido a esto, la toma de datos resulta
mas lenta y cara comparada con otros métodos. En cagsteanéodo permite
obtenerunosresultadosnuy precisos y con mucho menos ruido. Un ejemplo de

este método seria la electrocorticogratabién conocida conteCoG.

0 Semitinvasivo:los electrodose colocan dentro del craneo mediante cirugia, pero
sininvadir la materia gris. Esto hace que los resultados sigan teniendo una mayor

calidad que los obtenidos mediante técnicasmasivas.

U No-invasivo: en este caso, los electrodesn colocados directamente sobre el
cuero cabelludo, por lo que no precisangia y el proceso es mucho mas rapido.
Debido a la mayor distancia entre la materia gis y los electrodos, la sefial que se

obtiene es muy ruidosa y mucho menos precisa que en los casos anteriores.
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Para comparar la aparicion de ruido debida al parpades deetodos ninvasi-

vos frente a |l os invasivos, en

el

afo

2008

tari o de enFAtermanib, em @ cual se comparaban los resultados tomados al

mismo tiempo de un EEG finvasivo y una ECoG. Como se puegeciar en la figura

4, en la grafica perteneciente al EEGineasivo se pueden observar claramente los ar-
tefactos provenientes del parpadeo, en cambitg E€0oG, a simple vista no se puede
apreciar el ruidoaunque estao significa que no exista, ya que puede estar oculto por la

actividad cerebral de similar amplitud [11]

F4
F3
FP2
FP1
FB
7

EEG Channels

G-C3
G-C2
G-C1
G-F3
“er2

G-F1

CoG Channels

Figura 4: Comparacion de los artefactos procedentes dgb@deo en los metodos invasivos frente a los

W—-——*"/\—v——r —- e i |
e T T e
I U e S |
I st Pt e N PN e NN
B e e & R PR |
e e s o PRSI |
T T |
e i e I
I e e e A e At e e e st o f et o e e f o o l
0 1 2 3 4

Timelsec

no-invasivos. Fuente [11]

Debido a su facilidad de uso y a la rapidez de su colocacion, para este proyecto

vamos a utilizar electrodos +iiovasivos. Los cuales se colocan en un casco de malla

previamente fijaddo méaximo posible a la cabeza del usuario para evitar el ruido prove-

niente del movimiento de los electrodos, tal y como se puede observar en la5Figura

También se utilizara gel conductor con base salina para aumentar la conductancia entre

el cuero cabéldo y

dichos electrodos.

La finalidad de los electrodos es medir la actividad eléctrica del cerebro, la cual

puede darse en diversos tipos de ondas y en distintas zonas, psmesoimportante

seguir el sistema internacional-20, para saber imdsexactamente posible en que zonas

se ha producido la actividad cerebral en funcion de la tarea que se debia realizar.
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Los electrodos consisten en pequefios tubos de plata clorurada roscados en sopor-
tes de plastico, los cuales iran colocados en el case@mente mencionado. Existen
dos tipos béasicos de montajes:

U Bipolar (transversal y longitudinal): registra la diferencia de voltaje entre dos elec-
trodos colocados en areas de actividad cerebral.

U Monopolar (referencial): registra la diferencia de potergi&e un electrodo ubi-
cado en una zona cerebral activa y otro colocado sobre un area sin actividad o
neutra (poejemplo.el I6bulo de la oreja); o bien, la diferencia de voltaje entre un
electrodo colocado en una zona activa y el promedio de todos msidearios

electrodos activos. [10]

Para comprobar si estan bien conectados, se mide su impedancia, si esta es menor
de 510 kohm significa que estan correctamente acoplados y se procede a la toma de
datos.

Figura 5: Casco con malla y electrodBuente [21]
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2.1.4. Posicionamiento de electrodos

La colocacién de los electrodos esta normalizada bajo unos criterios especificos
con el fin de unificar y normalizar todas lasiebas, facilitando asi la transferencia de
resultados, ya que cualquier persona puede analizarlos sabiendo la posicidon exacta de

cada electrodo.

En funcidn de los electrodos necesarios para la prueba, se pueden seguir 2 crite-
rios, el Sistema internacionkD-10 y el 1020, utilizando hasta 56 electrodos en el primer
caso y 19 en el segundo, siempre y cuando se cologuen en todas las posiciones, ya que la
distribucion de los electrodos puede variar en funcion de la finalidad de la prueba. En la
figura6 sepuede observar la diferencia de la cantidad de electrodos entre ambos criterios.

0@@000®000@@@
®OOOOE

©10-10 positions
Figura 6: Colocacion de electrodos en el Sistema Internaciongld§ 1620.

Para la colocacion de los electrodgaguiendo el sistema internaciondébemos
dejar una distancia de separacién entre ellos del 10% o del 20%, tanto en el eje horizontal
como en el vertical, en funcion del sistema escogido y tomando como referatisia la

tancia que hay entre el nasion y el inion, tal y como se puede observar en |1& Figura
Siguiendo el sistema internacional obtendremos 5+1 filas de electrodos:
U Prefrontal (Fp): colocada a una distancia del 10%hatsbn.
U Frontal (F): colocada a una tiacia del 20% de la fila Fp.
U Central (C): colocada a una distancia del 20% de la fila F y a otro 20% de la P.
U Parietal (P): colocada a una distancia del 20% de la fila O.
U Occipital (O): colocada a una distancia del 10%iwieh.

U Temporal (T): colocada & el punto preauricular y glion.
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Por ultimo, los subindices asociados a cada sensor indican en el hemisferio cere-
bral que estan situados, para el hemisferio derecho se utilizardn nimeros pares y para el
izquierdo impares. Los que estan situados et central se indican con el subindice

~

il zo.

10%

Nasion

\" Preaurical
point

jg=2.
Inion 10%

Figura 7: Representacion de los electrodos segun el Sistema Internacicfll Fuiente [6].

2.1.5. Registro de sefiales cerebrales

En un EEG, mediante los electrodos, se mldsrtambios de voltaje producidos
en el cerebro debidos a las corrientes ionicas entre las neuronas. Estas fluctuaciones de
voltaje producen unas oscilaciones que comunmente se denominan ondas cerebrales, que

es lo que posteriormente se filtra y se analiza

Pero bien, el EEG no es la Unica forma de capturar estas ondas cerebrales, existen

otras técnicas tales como:

U Magnetoencefalografia (MEG): se trata de una técnica no invasiva mediante la
cual se miden los campos magnéticos producidos en el cerebro ddhl co-

rrientes eléctricas neuronales.

U Resonancia Magnética Funcional (fMRI): mide los cambios de flujo sanguineo

gue son producidos por la actividad cerebral, se trata de una téciiinasiva.

U Tomografia por Emision de Positrones: es una técnigavasiva de diagnostico
e investigacion por imagewapaz de medir la actividad metabdlica del cuerpo

humano [8].
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2.1.6. Potenciales cerebrales

Existen dos tipos de sistemas para los BMI, espontdneos y evocados. Los sistemas
espontaneos s@racterizan porque al usuario no se le pide que realice una tarea determi-
nada, sino que se le pide que realice tareas de forma voluntaria y el sistema tiene que ser
capaz de detectarlas y analizarlas. Por otro lado, tenemos los sistemas evocados, en los
cuales al usuario se le muestra un estimulo, ya sea visual, sonoro o t4ctil, y tiene que

reaccionar de forma automética para que el sistema sea capaz de detectarlo.

En funcion de los estimulos externos que se le muestren al usuario, podemos ob-

tener los sigientes potenciales:

U Potencial Visual Evocado (VEP): resuli@de los cambios producidos en la activi-
dad bioeléctrica cerebral tras una estimulacion luminosa. Se caracterizan por con-
seguir evocar potenciales grandes y reproducibles. Precisa la colaboehgian d

ciente.

U Potencial Auditivo Evocado (PEA): resultan del registro de la actividad cerebral
generada como respuesta a la estimulacion acustica. En este caso, también se pre-

cisa de la colaboracion del paciente.

U Potencial Cognitivo Evocado (P300): se eb& cuando un estimulo resulta rele-
vante para la tarea que realiza el syjetbien resulta inesperado. Consiste en un
pico a los 300ms de mostrar la tarea o estimulo, de ahi su nombre [9]. Este feno-
meno se puede apreciar de manera muy claraféegula 8, en la cual podemos
ver como a los 300ms, después del suceso relevante producido en t=0, se levanta

un pico de una amplitud mayor a los demas.

EEG signal of one channel for one stimulus

target stimulus 1
non-target-stimulu

potential [uV)

-200 0 200 400 600 800 1000
time [ms]

Figura 8: Ejemplo de onda P300. Fuente [9]
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2.1.7. Imaginacion motora yreposo

El funcionamiento de una BMI se basa principalmente en el andlisis de las sefiales
EEG captadas durante la realizacion de una serie de tareas mentales. Dicha actividad
mental se analiza con la finalidad de encontrar patrones comunes en lasasadaslp
mente poder controlar un componente externo. La calidad de la prueba dependera en gran
medida de la capacidad que tenga el sujeto para controlar sus patrones EEG, llegando
incluso a ser necesario un entrenamiento previo o proporcionar cierde tipwoalimen-

tacion (feedback) que le permita conocer si lo esta haciendo bien o mal [12].

A la hora de registrar las sefiales EEG, podemos encontrar 2 tipos de imaginacion

motora:

U Imaginacién motora con movimiento articular: se caracteriza porque a tpge
se imagina la tarea se realiza la accion que estamos imaginando. Por ejemplo:
imaginamos que abrimos y cerramos la mano derecha a la vez que realizamos

dicho movimiento con la mano.

U Imaginacién motora sin movimiento articular: se trata de imagimaoemiento
sin llegar a realizarlo. Este método es ampliamente utilizado ya que, segun inves-
tigaciones anteriores, en esta imaginacion de movimiento se generan las mismas
sefales e involucra las mismas areas cerebrales que durante la accion motora de
dicho movimiento [13], por lo que este método permite a las personas con movi-
lidad reducida o con algun tipo de paralisis corporal, llegar a controlar dispositivos

externos.

Para el estudio de las tareas de imaginaciébn motora se necesita un estado de re-
poso.el cual se caracteriza por tratar de reducir la actividad cerebral al maximo. La efec-
tividad y calidad de esta prueba dependera principalmente del usuario y de lo capaz que
sea de evitar otros pensamientos. Algunas de las téen&smgilizadas para ayut a
mejorar los resultados son: realizar una cuenta regresiva, tratar de decir el abecedario al

revés o dejar la mente en blanco, entre otras.
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2.2. Interfaces cerebremaquina

Las Interfaces cerebmaquina (en inglés, Brain Machine Interface, BMI) es el

sistema capaz de interpretar nuestros pensamientos para asi poder crear una comunicacion

entre las personas y las maquinas. Para ello es necesario captar las ondas cerebrales po

medio de un EEG para poder analizarlas y procesarlas tal y como se puede observar en la

Figura.
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Figura 9: Modelo funcional genérico de una BMI. Fuente [7].

Las partes fundamentales que constituye el funcionamiento de unsoBMI

Adquisicion de la sefial: etapa encargada de capturar la sefial y amplificarla para
a continuacion poder realizarle una conversioén A/D. Este proceso suele realizarse
en tiempo real, pese a ello muchas veces se almacena la informacién para futuras
investigacionescomo, por ejemplo, estudiar posibles mejoras para aumentar el

porcentaje de acierto.

Procesado de la sefial: recibe la sefial digitalizada y la transforma en los comandos
gue entiende el dispositivo. Este blogue estéa dividido en 3 subetapasmajioe f

nan de forma secuencial; cancelacion de artefactos o preprocesamiento, obtencion
0 extraccion de las caracteristicas y traduccién o clasificacion de las caracteristi-

cas.

Aplicacion: recibe los comandos de control y realiza las accumresspondien-

tes en el dispositivo a través de un controlador.
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U Configuracion: etapa que permite a un operador establecer los parametros del sis-
tema. No obstante, el operador puede ser un algoritmo automatico que se encargue

de ajustar el sistema en funcide los resultados que este obteniendo.

Una vez explicadas las partes fundamentales de las que estd compuesta una BMI,
podemos centrarnos en la etapa de procesado de la sefial, la cual, como se ha mencionado

anteriormentegstadividida en 3 subetapas, lagales son:

U Preprocesamiento: subetapa encargada de la eliminacion de cualquier potencial
eléctrico no deseado (artefacto), ya sea de origen fisioldgico o de origen no fisio-

l6gico:

o Artefactos de origen fisiologico: se generan a partir de la actividad eléc-
trica relacionada con el funcionamiento normal del cuerpo del paciente.
Algunos ejemplos son: el parpadeo de los ojos, la respiracion, el movi-
miento de la lengua, los potenciales de la piel, el temblor del cuerpo, la
actividad cardiaca, la actividad musaullas glandulas sudoriparas y el
pulso de los tejidos [14].

o Artefactos de origen no fisioldgico: se generan por los campos electro-
magnéticos de fuera del cuerpo. Algunos ejemplos son: la frecuencia de la
red eléctrica (50/60Hz), los electrodos, los mifges tipos de equipos

EEG, los mévils, las lucesetc..[14].

Para eliminar dichos artefactos se hace uso de una serie de filtros, los cuales pue-
den combinarse para eliminar el maximo namero de artefactos posibles, algunos

de ellos son:

o Filtro laplaciam: se trata de un filtro espacial capaz de eliminar el ruido
gue el resto de los electrodos del casco puedan haber originado en la sefial

de un electrodo.

o Filtro paso bajo: es un filtro frecuencial cuya funcion es atenuar todas las
frecuencias por encima ldembral establecido en el disefio y permitir el

paso de aquellas que estén por debajo de dicho umbral.

o Filtro paso alto: se trata de un filtro frecuencial, el cual atenua las ondas
con una frecuencia inferior a la establecida y permite el paso de todas las

gue estén por encima de la misiHay que destacajue en los primeros
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segundos sobre la sefal que se ha aplicado este filtro, pueden aparecer

sobreoscilaciones.

o Filtro paso bandase trata dein filtro frecuencial, el cual se caracteriza
por ser una combinacion de los 2 anteriores, por lo que es capaz de filtrar
tanto altas frecuencias como bajas frecuencias. También se puede utilizar
para extraer las sefales de las diferentes bandas denfriec(Pelta,

Theta, Alfa, Beta y Gamma).

o Filtro de Notch: se trata de un filtro frecuencial capaz de eliminar el ruido

de la red eléctrica, ya sea 660 Hz.

U Procesamiento: en esta etapa se convierte la sefial de entrada en un vector de ca-
racteristicas rekcionado con el fendmeno neurolégico asociado a dicha sefial.

Para ello existen diferentes métodos para extraer las caracteristicas:

o Transformada de Fourier: también conocida como FFT (del inglés, Fast
Fourier Transform), consiste en pasar una sefal dahaodel tiempo al
dominio de la frecuencia y viceversa, ya que una de sus ventajas es que es
reversible. Por el contrario, encontramos la desventaja de que no podemos
localizar en el dominio del tiempo una frecuencia determinada, pero para
ello tenemos @bs métodos como por ejemplo el Continuous Wavelet
Transform o CWT, el cual nos permite representar las variaciones frecuen-

ciales en el dominio del tiempo.

o Transformada de Stockwellambién llamad&T (del inglés, Stokwell
Transform), la cual es una mad#cién de la Transformada de Fourier
con ventana, utilizando una ventana variable segun la distribucion de fre-

cuencia analizada.

Tambi ®n1 exi sten otros m®t odos como el
glés) o la Transformada de Hilbert Huang (HHT dglés, Hilbert Huang Trans-
form). Los cuales son menos conocidos, pero también se pueden utilizar para ex-

traer caracteristicas.

U Clasificacion: la finalidad de esta etapa es crear un modelo el cual sea capaz de

hacer una diferencia entre clasesriasrobusta posible. De forma que cuando
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reciba un nuevo vector de caracteristicas, sea capaz de indicar a que clase perte-

nece con la mama exactitud posible.

o Clasificador KNN: como indica su nombre;Nearest Neighbour, este
clasificador se basa en los k vecinos mas cercanos para realizar el modelo.
Utiliza la suposicion de que las caracteristicas mas cercanas tienen una
mayor probabilidd de pertenecer a dicha clase que las que estan mas le-

janas [16].

o Clasificador SVM: las maquinas de soporte de vectores o SVM (Support
Vector Machine), se basan en una serie de algoritmos de aprendizaje su-
pervisado, propuestos por Vapnik en 1963, que puseleutilizados bien
para clasificacion binaria o para regresion. Es una técnica basada en la
determinacion del hiperplano o conjuntos de hiperplanos que dan lugar a
la maxima distancia de separacion entre las diferentes clases a clasificar
[15]. Para elb se realiza un mapeo de todos los puntos de entrada a un
espacio de caracteristicas de una dimension mayor y a continuacioén se cal-

cula el hiperplano que separe y maximice el margen entre ambas clases.

2.3. Aplicaciones
Una vez procesada la sefial, losepaiales eléctricos provenientes de la activi-
dad cerebral pueden utilizarse en una amplia gama de aplicaciones [17], las mas comu-

nes son: control de ordenadores, control de robots, rehabilitacién y exoesqueletos.

Las aplicaciones relacionadas con el ourde ordenadores o dispositivos digita-
les, se realiza con el fin de controlarlos por medio de la actividad cerebral. Un ejemplo
de esto es el proyecto publicado por IEEE en el afio 2003 [20], el cual se controlaban una
serie de dispositivos relacionadasmda domotica del hogar por medio de estimulos vi-
suales analizando los EEG. Algunos de los dispositivos eran: el mando a distancia de la

television, persianas, luces o el aire acondicionado.

Otra posible aplicacion es el control de robots, para losscealpuede hacer uso
de una interfagréaficay al analizar las sefiales EEG, hacer que el robot realice los movi-
mientos que el usuario desea. Un ejemplo de esto es el control de un robot de 2 grados de

libertad por medio de una interfaz gréfica [19]. Esad infinidad de aplicaciones, ya
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gue pueden ir desde trabajar en zonas con un alto peligro, trabajos que precisen de mucha
precision o velocidad, o incluso realizar actividades que el ser humasiopsmo seria

incapaz de realizar.

Otro &mbito de eatlio es el de los exoesqueletos, que se pueden definir como un
dispositivo mecatronico colocado sobre las distintas extremidades capaz de asistir o am-
plificar las capacidades motoras del cuerpo humano. Desde el punto de vista de la medi-
cina se hace una diiscion entre las protesis, que resuelven la carencia de una extremidad
imitando el funcionamiento natural de esta, y las ortesis, que son exoesqueletos que asis-

ten a los pacientes cgérdidade movimiento en una o varias articulaciones [18].

Las ortess se pueden utilizar para aumentar y mejorar la rehabilitacién de los pa-
cientes que han sufrido algun tipo de accidente o padecen alguna enfermedad que les
impida tener a las articulaciones funcionando con normalidad. Un claro ejemplo es el
tratamiento dgacientes que padecen Esclerosis Latdrdtiple (ELA), quetengan da-

flada la medula espinalgpiehayan sufrido la rotura de alguna de sus extremidades.
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3. MATERIAL Y METODOS

Este apartado esta dividido en 3 partes, en primer lugégssdaben los materiales
utilizados durante el proyecto para la adquisicion de las sefiales EEG a los distintos usua-
rios. En segundo lugar, se detalla el protocolo experimental que se ha seguido a la hora
de realizar dichas pruebas. Por ultimo, se destaitie el procesamiento como la extrac-

cion de las caracteristicas y su posterior clasificacion.

3.1- Equipo EEG

El material utilizado para capturar las sefiales EEG esta compuesto por el equipo
amplificadorg.USBamp de la compafiia g.Tec, un gorro cocteldos de la marca Guger
Technologies, gel conductor y gel abrasivo. Todos estos materiales se pueden observar
en la figura 0. Su funcionamiento y las caracteristicas de cada uno de ellos se detallara

mas adelante.

pr

VISUAL
INTERFACE

Figura 10: Equipo utilizado en las pruebas. Fueng2]

Parael pretratamientale las sefiales captadas por los materiales anteriormente
mencionados, se ha hecho uso de software Matlab, con el cual se han aplicado un filtro
paso banda entre 0y 100 Hz y un filtro Notch para eliminar el ruido proveniente de la red

eléctrica a 50 hercios.
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3.1.1- Gorro EEG
El gorro sirve para reducir los artefactos producidos por el movimiento de los
electrodos, a la vez que ayuda a colocarlos siguiendo el Sistema Internacional de maner

sencilla y precisa.

Para este proyecto se ha utilizado el &isténternacional Q0 ya que al dispo-
nerse solamente de 16+1 electrodos, se decidid colocarlos en las zonas de mas interés
para su posterior estudio, optimizando asi las sefiales y mejorando los resultados. Los
electrodos se han colocado en las siguigndsgciones: FC5, FC1, FC2, FC6, C3, CZ,
C4, CP5, CP1, CP2, CP6, P3, PZ, P4, PO3 y PO4, dicha distribucion se puede observar
en la figurall
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Figura 11: Distribucion de los electrodos siguiendo el St1® En rojo los electrodosormales y en

amarillo el electrodo de tierra.

Los electrodos utilizados son los g.LADYbird, de la empresa Guger Technologies
(figura12). Se trata de electrodos activos validos para todo tipo de pruebas no invasivas
(EEG, EMG, ECG, EOG), en cuyo interibenen un preamplificador con ruido ukra
bajo. Pueden trabajar tanto con DC como con AC, siendo sus rangos de frecuencia de 0

10kHz y 0.210kHz, respectivamente.
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Figura 12 A la izquierda, un electrodo de anillo actigd_ADYbird. A la derecha, electrodo de referen-

cia g.GAMMAearclip

Los electrodos activos de g.Tec estan equipados con conectores de seguridad
"touch-proof” de 2 pines, que se conectan atgmlificador g.GAMMADbox que a su
vez, este se conecta al amphfior g.USBamp a travésldmble conector apropiado.

Como electrodo de referencia seutidizado lapinza g.GAMMAearclip (figura
12), la cual va conectaden la orejaderechadel usuario, para tener una referencia de
potencial ceroPor otro lado, tenenscel electrodo de tierra, el cual se pueldservaen

la figura 10 (electrodo amarillo), normalmente va en la posicion AFz.

3.1.2- Equipo g.USBamp

Una vez obtenidas las sefiales cerebrales mediante el gorro EEG, se ha utilizado
el equipo g.USBamp de tmampafiia g.Tec para amplificarlas y registrarlas. Dicho equipo
admite hasta 16 canales de sefiales diferemigsstreadas simultdneamente con una re-
solucion de 24 bits por canal y una frecuencia interna de hasta 38400 Hz por canal. Su
ancho de banda va ttes OHz a los 2400Hz. Para evitar interferencias entre las sefiales
grabadas, utiliza 4 tierras independientes. El g.USBamp tiene un rango de entrada de *
250 mV, lo que le permite la grabacion de sefiales de corriente continua sin saturacion.
Cuenta tambiénon unsobre muestregp filtrado en tiempo real de los daté&n la figura

13 podemos observar el amplificador en cuestién.
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Figura 13; Equipo amplificador g.USBamp.

Para este proyecto se han utilizado los 16 canalesfope el amplificadqry la

frecuencia de muestreo ha sido de 1200 Hz.

3.2. Protocolo experimental

En este apartado se realiza una explicacion detallada tanto de la preparacion como

del disefio de la prueba.

3.2.1- Preparacion de la prueba

Esta parte es una de la@simportantes para obtener resultados de buena calidad.
Lo primero serd&elecciomr al usuario,al cualse le explicara en que consiste la prueba,
de que partes esta compuestoideo yque solo debe imaginar lesovimientos sin

llegar a realizarlas

Lo siguienteseracolocate el cascopara lo cual€ muy importante que el usuario
vengacon la cabeza lavadain aplicarseninglin tipo degomina, laca o crema, ya que
esto puede afectar a la conductividad deslestrodos.

Una vez colocado, se procedera a coloraelectrolito en forma de gelectro-
conductordebajo de cada electrodo, con el @ie reducir la impedancia entre el cuero
cabelludo del usuario y los electrodos.

Seguidamente smlocara el eleatdo de referencia con una pinza en el |I6bulo de
la oreja, pero antes s@licara gel abrasiven la zongara eliminar la grasa de la piel

aumentar la conductividad.

Una vez estan todos los electrodos correctamente colocados, segracedé-

zar lss conexiones entre los diferentes equipos

37



A continuacion, se medira la impedancia que tiene cada electrodo para comprobar
que todos estan haciendo un correcto contacto. Estaran correctamente acoplados si la im-
pedancia es menor del® Kohm en caso de haber algun electrodo con una impedancia

superior, seratara desolucionarel problema.

Una vez que el usuario se encuetimodoy relajado,seprocedea a iniciar la

prueba.

3.2.2- Diseiio de la prueba

El objetivo de estproyectoes reéizar una diferenciacion entre dos o mas tareas
de imaginacion motora dereposo. Para ello es necesario desarrollar un modelo que sea
capaz de identificar que sefiales corresponden a una @rakesa otra, esto se hace con
una serie de datos de entmaniento, los cuales se extraen de voluntarios a los que se les
pidi6é que observasen ufdeq el cual les indicaba que tareas tenian que imaginar en cada
momento. Mientras que visualizaban el video y se imaginaban las tareas, se iban regis-
trando todas lasefiales cerebrales para su posterior analisis, sabiendo en todo momento

gue sefales pertenecen a cada tarea.

En funcién de las tareas mentales que se pretenden estligideo cambia, no
obstante, la dinamica deldeo es siempre la misma, lo Unico agia son las tareas

mentales que se le pide al usuario que imagine.

La dinamica del videotal y como se puede observar en la figldaes la si-

guiente

U Cada taregue el usuario delimaginarestadividida en 3 partes, la primecan-
sisteen repospes decir, durante aproximadamente 4 segundos se muestra por
pantalla una X. Esta informacioe gegistraéi con ura etiqueta dealor de OLa
segundaartees cuando se muestra por pantalimmagen qe simbolizeguetarea
se debe imaginar, dicha imagen aparecera en pantalla 3 segundos y se registrara
la informacion con una etiquetan unvalorentrely 99, cada valor corresponde
a una tarea determinadan tercer lugaise muestra un punto por patdadurante
8-10 segundos (el tiempo Varpara que el usuario no sepa cuando va a acabar la

prueba), durante este tiem@lousuario debe imaginar la tarea que se le ha pedido
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en la parte ¥ se registrara la informacion con una etiqueta de \edtel101 y

199, es decir, se le sumara H)®alor dela etiqueta puesta en la parte 2

U Una vez acabada la tercera parterepiteel ciclo con otra tarea aleatgrieolo-
candole las etiquetas pertinentes a aadgstro Esto se realiza un total de 15
veces por ada tarea que se quiere analizar, es decir, si se quieren registrar las
sefales cerebrales correspondientes a 12 tareas, el ciclo se repetira un total de 180

veces.

B
/\

PERFORMANCE OF THE TASK

0 sec. 3 sec. 5sec. 8-10 sec.

Figura 14: Protocolo empleado para realizar las prueb&sente [1]

El registro de la informacigeaptada por el equipo EE@Gientras que se visualiza

el video anteriormente explicadse realizea siguiendo el siguiente pétr.
U Para cada usuario se crean tantos registros como tareas se van a analizar.

U Lastareas que debe imaginar el usuario se dividen en grupos de 3. Cada 3 pruebas

se realizan 3 registrpen los cuales se cambia el orden de aparicién de las tareas

En elfi Aexol &e puede observar el nimero de registros que tiene cada prueba
y las tareagjueimaginaron cada uno de los usuarid®mo se puede observar, no todas
las tareas tienen el mismo numero de regisests, puede ser por 2 motivos: El primero
esque,en caso de salir mal alguna prueba, este registammaticamente se eliminay se
repite. EI segundanotivo esque algunos usuarios imaginaron mas tareas de las que se
van a estudiar en este proyecto, esto es debidoEagaeste proyecte han reutilizado

las pruebas realizadas para otros proyectos.
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3.3. Procesamiento y clasificacion

En este apartado se realiza una explicacion detallada tgotocgsamientoomo

dela clasificaciordelos resultados.

3.3.1: Registro de los datos
Para este proyecto semhilizado lss pruebarealizadas por diferentes pacientes,
con el fin detenerdiferentes muestras para analizarlas y extraer conclusiones lo mas ro-

bustas posibles.

Debido a las consecuencias del cel@llas pruebas en el laboratorio no las he
realizado yo, sino que se han seleccionado pruE@®yectos amriores que contéan
informacion acerca de las diferentes tareas de imaginacion motora que se estudian en este

proyecto.

Se han seleccionado un total de 12 pruebas realizadas a diferentes usuarios, las

cuales se han dividido en 2 grupos:

U Pruebas princigas: Son las pertenecientes a los usudrj@s 3 y 4 estas pruebas

seran las utilizadas para determinar la mejor configuracion.

U Pruebas secundarias: Corresponden a los usigrs, 8, 9, 10, 11 y 12stas
pruebas satilizaranpara comprobar la configuracion extragdaartirde las prue-

bas principales.

En el ANEXO 1 se puede encontraasinformacion acerca de las tareas que tiene

cadapruebaasi ®mo de su estructura.

Las pruebasal pertenecer atrosproyectos contienen informacién o tareas no
deseadaor lo que antes de comenzar a analjzaxtraer resultadofiay querealizar
una preselecciode las sefales que nos interesan. Esto se hara mediante un bucle, de
forma que extraiga de todos los registros de un misuario las tareas quesinteresan
estudiar. En un principio las tareas se estudiaran comparandolas de 2 en 2, pero a medida

gue se extraigan conclusiones, se compararan las tareas de 3 en 3y de 4 en 4.
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3.3.2:- Procesamiento+ extraccion de caracteristicas

Las sefiales procedentes de las pruebas previamente mencionadas ya vienen con
un preprocesamiento muy basico, el cual consiste en un filtrebaasta entre-000 Hz
y un filtro Notch entre 4&2 Hz.

En la figural5, semuestra el espectro en frecuencia de uno dedlosoresle un
usuariodespués del preprocesadm é se puede observabmoactia el filtro Notch a
50Hz eliminando dicha componentemo la amplitud comienza a decaer a partir de los

100 Hz y que practicaente no hay nivel de corriente continua.

‘ Nivel de
| | continua

o1l | ‘u\ Atenuacion |
\,\\/ h Filtro Notch a 100Hz ]

0.06

0.04
Wiy
W
0.02 - el . g
W, AN

AN e N A A A Ay

0 5‘0 100 150
Figura 15: Espectro en frecuencia después del pretratamiento.

Los resultados y conclusiones de este proyecto se determinaran de cara a una fu-
tura aplicacién en tiempo real, por lo gaetb los filtros como la extraccién de caracte-
risticassolose ha aplicadosobrela ventanade tiempo que sestaanalizandgya queen

tiempo real, no se dispondra de tdalaefalsinosolo depequefasentanas tiempo.

Parallevar a cabo l&xtraccion de caracteristica® han creado ursrie de pa-
rametrosque puedersermodificados y de los cuales dependera el porcentaje de acierto

en lafuturaclasificacion Estos parametros son:

U Ventanamargen de tiempo gse analizan cada iteraciorl.os tamafios de ven-

tana que se han analizado son de 1, 3y 5 segundos.

U Avance margen de tiempo que se avanza entre una iteracion y la sig@ente.
analizaran los porcentajes de avance del 10, 50 y 18@%omprobaratodas las

posibles combinaciones ties diferentes tamafos de ventana y avance
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U Filtros: se aplicarcon la finalidad de eliminar el maximaimero de artefactos
posibles. En concretge vaa aplicar el filtrolaplaciaro, el cualse aplicar4 antes
de realizar la seleccion de los electrod@sgque,al tratarse de un filtro espacial,

cuanto mayor sea alimerode electros mayor sera su efectividad.

U FFT: método utilizado para extraer learacteristicas de las ventanas. Esta dise-
fado de tal forma que se puedan seleccionar unas bandas de frecuencia u otras y
también el nimero de caracteristicas que se extraen por Beratalizaran todas
las bandas de frecuencia, haciendo especial émiasdsscombinacion Alfd8eta.

También se comprobara si es mejor extraer un resultado por banda o mas de uno.

U Electrodosen funcion de las tareas que se estén analizaadeleccionaran unos
electrodos u otrosSe analizaran sobre todo las zonas frogtaifral y occipital,
asi como algunas combinaciorespecificasle electrodos.

U Tiempo previo que se elimineorresponde a leantidad de datos que se elimina
al inicio de cada ciclo de imaginacion motora, ya que los primeros segundos pue-
den estar altedis por otros pensamientos.

3.33.- Clasificacion

Una vez extraidas las caracteristicas y almacenadas en un vector, se procede a
comprobarsucalidad. Esto se hace creando un modelodicimas caracteristicgspos-
teriormente calculando el porcentaje de acierto del modelo utilizasdoé nohabian
sido utilizadss.

Para tener unos resultados lo mas rolsysbdsibles. Se ha utilizado la técnica de
la validacién cruzada, querve para evaluar los resultadgarantizaado que son inde-

pendientes de ldivision realizadaentrelos datos de entrenamientdos deprueba.

Enconcretose ha realizado una validacion cruzada de 4 iteracitanesal con-
siste en dividir el vector dearacteristicagn 4 partey a continuacion alternaseas partes
para hacer el modelo y el test&a funcionamiento es el siguienparala primera itera-
cion seutilizardnlas 3 primeras partes para realighmodelo y la cuarta parte para tes-
tearlo extrayendo el porcentaje de acidP@ra la segunda iteraciéa utilizara laercera
parte para testear y las parte .4 para realizar el modelo. Endguienteteracion se

utilizarala segundgparte para t& y las partes 13 y 4 para el modelo. Paitimo, se
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utilizarala primeraparte para testear y las par®e8y 4 para el modelo. Una vextrai-
doslos porcentajes de aciertos de cada iteracion se procederd a realizar la media y la
desviacién estanda@ue hay entre ellos, obteniénd@s#un porcentaje de acierto muy

robusto.El funcionamiento se puede observar de fognddicaen la figural6.

Prueba
Entrenamiento |
A :
[ ' , V

Modelo Modelo ; Modelo ) Modelo

v v

[ % Media acierto + STD ]

Figura 16: Validacion cruzada de 4 iteraciones.

En concreto, para cadtaracién se extraen 3 porcentajes de acierto, estos son:
U El porcentaje deierto global
U El porcentaje de acierto de la tarea 1.
U El porcentaje de acierto de la tarea 2.

Una vez tenga todos los porcentajes de las 4 iteraciones, se procedera a hacer la
media de cada uno de ellos y a calcular la desviacion estandar que hay entre los cuatro

valores. De esta forma se podra realizar un mejor analisis a la hora de sacar los resultados.
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Tanto la realizacién del modelo como del testeo, se llevara a cabo porda&ti
clasificadores, los cuales s&NN y SVM, cuya explicacion y funcionamiento estan ex-
plicados en el estado del arte en el apartado 2.2. Dicho lo emalcada uno de ellos

existen varios parametros de calibracion, los cuales son

U ClasificadorKNN:

o K =indica elnimero de veces seguidas que debe clasificar@eentana
como clase 1 para consideragigedicha clase. Los valores de K pueden ir
de 1l ab.

U ClasificadorSVM [23]:
0 t=establece el tipo de funcién de Kernel
s =establece el tipo de SVM
c =establecer el parametro C de&SVC, épsilonSVR y nuSVR.

g =establecer gamma en la funciénkiernel

O O O o

h = si usar o nda heuristica de reduccion

3.4- Metodologia

Para este proyecto se van a comparar y analizar un total de 4 tareas:

U Imaginacién movimiento pierna derecha.

U Imaginacion movimiento pierna izquierda.

U Imaginacién cuenta regresiva de 20 a 0.

U Imaginacién del abecedario al revés (Z, YEX,C, B, A)

De las cuales las 2 primeras pertenecen a tareas de imaginacion motora, mientras
que las 2 segundag consideraastados de repospa que dejar la mente en blanco du-
rante la prueba es muy dificil para algunas personas, por eso mismo, se les pide que ima-
ginentareas que no tienen nada que ver con la imaginacién de movimiento y se conside-

ran estados de reposo

A la hora de comparar las tareas efrgrimero se extraeran conclusiones al
comparar las tareas de 2 en 2. Una vez que se haya determinado laambjoacion de
parametrosl comparar tareas de 2 ers2 comprobara su efectividad a la hora de clasi-
ficar las tereas de 3 en 3 y de 4 en 4 (utilizaadgeleccion dparametros extraidos de
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comparaias tareasle 2 en 2). A la hora de comparar las tarea seguirél esquema
mostrado en la figura 17

Comparacion de las tareas de 2 en 2
t-20 abecedario al reves
t-20 pierna derecha
t-20 pierna izquierda

pierna derecha pierna izquierda
pierna derecha abecedario al revés
pierna izquierda abecedario al revés

Comparacioén de las tareas de 3 en 3
t-20 pierna derecha piernaizquierda
t-20 pierna derecha abecedario al revés
t-20 pierna izquierda abecedario al revés

pierna derecha pierna izquierda abecedario al revés

Comparacion de las tareas de 4 en 4

t-20 pierna derecha pierna izquierda abecedario atevés

Figura 17: Combinaciones de tareas posibles en funcién del nimero de tareas a comparar

Para determinar la mejor combinacion de parametesgan a realizar diferentes
pruebas con diferentes combinacigreedgrayendo para cada una de ellas los porcentajes
de acierto. De esta forma se comprobara que combinacién de paramé&noejes en
cada casd.as conclusiones se extraeran pegBs2 casos:

U A nivel global:determinar la combinacion de parametros peenite tener una

mayor probabilidad de acierto para todos los usuarios y todas las tareas.

U A nivel de tareadeterminar la combinacion de parametros que permite tener una

mayor probabilidad de acierto para unsmatarea en todos los usuarios.

Parair realizando las diferentes combinaciones de los parametresgsea la
siguiente tabla:
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Caracteristicas

Electrodos

Filtro Laplaciano

Ventana + Avanc

Clasificador

Figura 18 Orden a seguir al realizalas pruebas para seleccionar los mejores parametros en cada caso

La figural8indica el orden en el que se van a ir realizando las modificaciones en

los pardmetrogara cada uno de los pasos se vera cuéles son los mejores parametros.

El primer bloque corresponde a las caracteristicasl & determinara tanto las
bandas de freencia como el nUmero de caracteristicas que se extraen pogbharatn
mejores resultados. Una vez analizados estos resultados se procedera a realizar una selec-
cién de los electrodos para continuar mejorando los resultados. En el bloque del filtro
lapleciano se determinara si es necesario aplicar dicho filtro o no. Una vez comprobado
todo esto se verd tanto que tamafio de ventana como que avance da mejores resultados.
Por ultimo, no solo se determinara que clasificador es mejor, sino que también se com-

probaran que paradmetros son los mejores para cada uno de ellos.

46



47



4. RESULTADOS Y DISCUSION

En estecapitulode la memoria se exponen los resultados extralddsdas las
pruebas realizadaslay que aclaraque los resultados estan basados en el acierto del

clasificador, por l@ue sera mejor cuanto mayor sea

Cabe destacar que, en este capitulo, con el fin de abreviarlo y agilizar su lectura,
solo se muestran las tablas con la media de los resyltadtablas con todos los resul-

tados se muestran en el Anexo 2.

A medida quese vayan mostrando los resultados, se hara una discusion sobre

ellos, con el fin de encontrar la mejor combinacion posible.

4.1-Resultados generales

En este apartado se van a extraer los porcentajes de acierto de los clasifecadores
la vez que se van variando los parametros,la finalidad de encontrar el mejor conjunto
deestosa nivel general, es decir, para todos los usuarios y para todas lisacones

de tareas que se estudian en este proyecto.

Una vez se haya determinagioa configuracion de parametros especifista se
aplicara a otros usuarios diferentes a los utilizados para extraerla, con el fin de comprobar
su eficaciaestos usuansse pueden ver en el anexoTambiénse analizaran los resul-

tados al comparar las tareas3den 3 yde4 en 4utilizando dicha configuracién

4.1.1-Extraccion de parametros
Para determinar la mejor combinacién de los parametros, se van a imdgliza
pruebas siguiendo el esquema de la figura 18, a la vez que se discuten los resultados

extrayendo las conclusiones oportunas.

4.1.1.1-Caracteristicas
En primer lugarse va a determinar el mejor conjunto de bandas de frecuencias y

también el numefde caracteristicagptimopor banda.
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Paratodas estas pruebsas hautilizado un tamafo de ventana de 2 segundos y un
avance de 0.5 segundos. También se han sacado caracteristicas de todos los electrodos,
ya que estos se anaianen el siguiente apartado de la memd#ar Ultimo, hay que
destacaique no se ha aplicadel filtrado laplaciano y que todos los resultados se han
sacadgaraambos clasificadores (KNN y SVMheroconunosparametros fijosya que

estos sanalizararen los siguientes apartados

En la siguiente tabla de resultadtab{al), se puede observi media de todos
los usuarios para cada par de tareas yqataconjunto de bandas de frecuenéia.este
caso se han extraido los porcentajes de acierto del clasificador KNN al utilizar 1 caracte-

ristica por banda de frecuencia.

Como recordatorio, cadnimero representa una tarea de imaginacion determinada, es

decir:

U 5: Imaginacion de una cuenta regresiva de 20 hasta 0.

c:

8: Imaginacién del movimiento de la pierna derecha.

c:

9: Imaginacién del movimiento de la pierna izquierda.

c:

20: Imaginacion del abecedaal revés.

La tablacompletacon todos los resultades latabla 30(anexo 2)

Tablal: Media de acierto y de desviacién estandar de todos los usuarios. Se ha utilizado 1 caracteristica
por banda de frecuencia y ehbsificador KNN.

TAREAS BANDAS DE ACIERTO ACIERTO ACIERTO
FRECUENCIA GLOBAL TAREA 1 TAREA 2
5-20 Delta/Theta/Alfa/Beta 77,6% 3,4 75,6% 16,1 79,5% +3,3
Theta/Alfa/Beta 57,4% +3,8 48,8% 18,2 660% 4,2
Alfa/Beta 52,9% 4,9 50,5% 9,3 55,3% 7,2
Media 62,6 %
5-8 Delta/Theta/Alfa/Beta 74,8% 18,2 740% 13,4 75,8% 8,
Theta/Alfa/Beta 55,9% +3,7 53,1% 9,3 58,8% 6,6
Alfa/Beta 56,9% +3,7 55,4% +7,8 58,4% +7,7
Media 62,6 %
5-9 Delta/Theta/Alfa/Beta 750% 4,9 747% +7,2 75,3% +8,6
Theta/Alfa/Beta 55,7% +3,7 52,2% +60 59,2% +7,1
Alfa/Beta 580% 4,7 56,1% 8,6 59,7% +400
Media 62,9 %
8-9 Delta/Theta/Alfa/Beta 55,3% 6,4 59,6% 23,1 510% +22,1
Theta/Alfa/Beta 52,4% +6,3 53,5% 6,4 51,3% 80
Alfa/Beta 51,7% +5,3 49,8% 6,5 53,6% 6,6
Media 53,2 %
8-20 Delta/Theta/Alfa/Beta 73,2% +3,9 70,9% +5,4 75,5% +4,7
Theta/Alfa/Beta 57,4% +40 540% +8,9 60,8% 8,5
Alfa/Beta 56,3% 15,1 53,8% 10,3 58,8% 9,1
Media 62,3 %
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9-20 Delta/Theta/Alfa/Beta 720% 2,2 68,9% *40 749% *1,9

Theta/Alfa/Beta 55,7% =50 49.8% 6,1 61,6% 8,3
Alfa/Beta 58,6% +6,4 580% +7,6 59,4% +9,9
Media 62,1 %

Latabla2 también consiste en un resumen daltda 31 la cual se encuentra en
el Anexo 2 En este caso se han extraido los porcentajes de acierto del clasificador SVM

al utilizar 1 caracteristica por banda de frecuencia.

Tabla2: Media de acierto y de desviacién estandar de todos los usuarios. Se ha utilizado Iristiccte
por banda de frecuencia y el clasificador SVM.

TAREAS BANDAS DE ACIERTO ACIERTO ACIERTO
FRECUENCIA GLOBAL TAREA 1 TAREA 2
5-20 Delta/Theta/Alfa/Bet: 53,1% +2,1 53,5% +14,3 52,4% +14,7
Theta/Alfa/Beta 620% 6,2 58,6% 7,1 65,4% +13,4
Alfa/Beta 61,9% 16,6 63,7% 9,8 60,2% +13,4
Media 59,0 %
5-8 Delta/Theta/Alfa/Bete 53,1% +3,1 53,2% +24,7 52,7% +24)
Theta/Alfa/Beta 59,8% 3,9 55,5% 8,7 64,1% +10,5
Alfa/Beta 59,1% 3,5 590% +140 59,1% +16,7
Media 57,3 %
5-9 Delta/Theta/Alfa/Bete 52,4% 3,2 52,9% 25,2 51,2% 22,6
Theta/Alfa/Beta 63,1% 3,9 58,7% 10,2 67,5% 6,7
Alfa/Beta 63,3% 3,6 64,5% +11,3 61,9% +8)
Media 59,6 %
8-9 Delta/Theta/Alfa/Bet: 540% 30 200% 4,8 88,1% 7,3
Theta/Alfa/Beta 542% +4,9 56,1% +10,1 52,3% #13,1
Alfa/Beta 52,8% 15,7 49,2% +12,9 56,5% +14,8
Media 53,7 %
8-20 Delta/Theta/Alfa/Bet: 51,5% +3) 459% +14,4 56,4% +14,1
Theta/Alfa/Beta 58,5% 5,4 62,4% +12,6 545% +11,2
Alfa/Beta 59,9% +7,1 56,9% +15,3 62,6% +11,3
Media 56,6 %
9-20 Delta/Theta/Alfa/Bete 510% +3,4 44.6% +11,2 56,5% +11,9
Theta/Alfa/Beta 60,7% 16,3 61,5% +12,6 59,8% +10,3
Alfa/Beta 630% 6,5 61,3% 13,3 64,3% +11,8
Media 58,2 %

Observando ambas tablasrdsultadosse puedeomprobague la combinacion
de bandas DeltdetaAlfa-Beta, pese a tener un porcentaje de acierto muy alto en algunos
pares de tareas, no es la mas adecuada, ya que como se puede obsenadn a3y
31del anexo 2, este alto porcentaje de acierto es dalde en algunos casos el acierto
es del 100%, esto solo pasando seiltiliza la banda delta para extraer caracteristicas,

ya que al utilizar la combinacion de bandas JAdfa-Beta esto no ocurre, por lo que el
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problema estenque labanda delta es ngypropensa a artefactos, haciendo que el clasi-
ficador no funcione correctamente. Dicho esto, se puede deducir que el mejor conjunto
de bandasle frecuencia cuando se extrae 1 caracteristica por bamsléaBeta, ya que

por regla general, presenta unasuteados mucho mas estables y mejores para todos los

usuarios y todas las tareas.
Respecto al clasificador, el SVM ha dado mejores resultados que el KNN.

Para latabla3 se harextraido los porcentajes de acierto del clasificador KNN al
utilizar 3 caraatristica por banda de frecuencia. Esta tabla también consiste en un resu-

men de laabla 32del anexo 2.

Tabla3: Media de acierto y de desviacién estandar de todos los usuarios. Se han utilizado 3 caracteristi-
cas por banda de frecuencia y el clasificador KNN.

TAREAS BANDAS DE ACIERTO ACIERTO ACIERTO
FRECUENCIA GLOBAL TAREA 1 TAREA 2
5-20 Delta/Theta/Alfa/Beta 77,6% 2,7 73,9% +3,7 81,3% 4,2
Theta/Alfa/Beta 55,3% 5,5 47,7% 7,7 62,9% 10,1
Alfa/Beta 550% 3,5 49,6% 6,6 60,3% 15,5
Media 62,6 %
5-8 Delta/Theta/Alfa/Beta 76,3% +70 73,2% +13,4 79,5% +7,8
Theta/Alfa/Beta 56,9% 4,4 54, 7% #12,3 59,1% +8,6
Alfa/Beta 57,1% +3,6 54,2% 9,8 59,8% 18,8
Media 63,4 %
59 Delta/Theta/Alfa/Beta 76,1% 4,8 75,2% 18,2 76,9% 9,4
Theta/Alfa/Beta 54,6% 4,5 51,5% 8,2 57,6% +4,5
Alfa/Beta 55,5% +3,6 51,2% 80 59,6% 16,7
Media 62,1 %
8-9 Delta/Theta/Alfa/Beta 55,6% 7,5 59,6% 23,5 51,6% 21,9
Theta/Alfa/Beta 47,6% 6,4 48,2% 19,4 470% 6,1
Alfa/Beta 50,5% 4,9 48,9% 16,8 52,2% 7,9
Media 51,2 %
8-20 Delta/Theta/Alfa/Beta 750% 2,3 72,5% +6,4 77,5% *4,6
Theta/Alfa/Beta 54,7% 4,4 50,2% 8,1 59,1% 6,3
Alfa/Beta 56,1% 3,2 530% 6,6 59,1% 16,5
Media 61,9 %
9-20 Delta/Theta/Alfa/Beta 72,5% 2,8 69,6% 5,4 75,4% 1,6
Theta/Alfa/Beta 52,5% 4,6 47,4% 45,9 57,3% +10,6
Alfa/Beta 56,8% 4,8 55,5% 5,5 580% 18,8
Media 60,6 %

Para latabla4 se harextraido los porcentajes de acierto del clasific&¥ al
utilizar 3 caracteristica por banda de frecueriggual que en las tablas anteriorestae

tabla también consiste en un resumen daldk&a 33delanexo 2.
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Tabla4: Media de acierto y de desviacion estandar de todos lesriss. Se han utilizado 3 caracteristi-
cas por banda de frecuencia y el clasificador SVM.

TAREAS BANDAS DE ACIERTO ACIERTO ACIERTO
FRECUENCIA GLOBAL TAREA 1 TAREA 2
5-20 Delta/Theta/Alfa/Bete 53,4% 20 42,6% +1,9 63,8% *2,5
Theta/Alfa/Beta 63,7% 15,1 63,5% 6,6 63,9% 7,9
Alfa/Beta 62,3% 70 61,3% 19,4 63,4% 11,1
Media 59,8 %
5-8 Delta/Theta/Alfa/Bete 53,2% *20 18,4% +4,3 87,4% 2
Theta/Alfa/Beta 59,5% 2,8 57,3% +3,5 61,7% 16,2
Alfa/Beta 60,8% +4,9 57,6% *9%0 63,8% 19,4
Media 57,8 %
5-9 Delta/Theta/Alfa/Bete 53,2% 2,5 41,7% +3,9 63,7% *1,7
Theta/Alfa/Beta 62,2% 5,5 59,2% 9,6 65,2% 8,8
Alfa/Beta 60,2% +40 58,6% 8,3 61,7% 8,9
Media 58,5 %
8-9 Delta/Theta/Alfa/Bete 52,9% +1,8 40,7% +2,8 64,6% 3,5
Theta/Alfa/Beta 53,3% #40 54,9% 8,9 51,8% 7,9
Alfa/Beta 51,7% +4,2 530% 6,6 50,5% 8,6
Media 52,7 %
8-20 Delta/Theta/Alfa/Bete 52,7% +1,6 63,8% +2,9 40,6% =+1,9
Theta/Alfa/Beta 610% 3,7 64,1% 10,6 57,9% 19,6
Alfa/Beta 60,3% 4,9 620% 19,4 58,6% 11,5
Media 58,0 %
9-20 Delta/Theta/Alfa/Bete 52,9% #1,1 39,7% 3,2 64,6% 3,6
Theta/Alfa/Beta 60,8% 6,7 62,4% 7,2 59,3% 8,7
Alfa/Beta 59,1% 4,5 61,2% 7,1 570% 6,9
Media 57,6 %

En lastablas 3 y 4 ocurre lo mismo que en kablas 1y 2, por lo que se puede
establecer que cuando se utilizan 3 caracteristicas por barfdecaencias, la mejor
agrupacion de bandas, por regla general esBdta. El clasificador SVM ha vuelto a

dar mejores resultados también.

Una vez analizados por separado los porcentajes de acierto de ambos clasificado-
res al utilizar diferente nimero daeracteristicas, toca determinar cudl es la mejor opcién,

si 1 0 3 caracteristicas por banda de frecuencia.

Analizando los resultadose puede comprobar que los clasificadores funcionan
mejor cuanto menor sea el nimero de caracteristicas. Por lcetaogunto de parame-
tros que se va a utilizar para las siguientes pruebas, val@lsearacteristica por banda
y el rango de frecuencias comprendido entre las banda8étléa Respecto al clasifica-
dor, de momento el SVM ha dado mejores resultatoanibos casaspero se decidirad

mas adelanteualesel mejor.
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4.1.1.2-Electrodos
En este apartadse va a determinal mejor conjunto de electrodos para obtener

un mayor porcentaje de acierto.

Para todas estas pruebas se ha utdizadtamarno de ventana de 2 segundos
avance de 0.5 segundp$a banda de frecuencias AlBeta El filtr o laplacianono se ha
aplicado ya que este se analizara en el siguiente apafaylgue destacayue al igual
que en el apartado anteritws resultados se han sacado para ambos clasificadores (KNN

y SVM) con unos parametros fijos, ya que estos se analiegaréssiguientes apartados

La seleccién de los electrodos se ha hecho en bhas@m@eas cerebrales que tienen
una mayor actividad €elo momentode llevar a cabo tareas motardal y como se de-
muestra ensearticulo 4], las areas cerebrales con maydivétad durante esta clase
de imaginaciéson & correspondientes a los I6butentral y la parietal, por lo que estas
son las principales zonas que se han analizado en este proyecto. También se han analizado
los conjuntos deelectrodos utilizados en ptoyecto R5| para comprobar su efectividad,
ya que dicho proyecto analiza tareas similares a las deobsaiendo unos resultados
de acierto muy elevado&n la figura 19 se muestra de forgraficalas 7 combinaciones

de electrodos que se han utilipaeh este apartado.

CONFIGURACION 1 CONFIGURACION 2 CONFIGURACION 3
o\ Nasion o \Nasion «.\Nasion
."
CONFIGURACION 4 CONFIGURACION 5 CONFIGURACION 6 CONFIGURACION 7
o \Nasion o \Nasion o\ Nasion o .\Nasion

= { X A ) A { S
Irvon (12) Inion (Iz) Irvon (1z) Invion (12)

Figura 19: Representacion gréafica de las 7 configuraciones de electrodos.
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La siguientetabla de resultadostdbla’5), muestra la media del porcentaje de
acierto y la desviacion estandar de todos los usuarios para cada par de tareas, utilizando
el clasificador KNN.

Los porcentajes de acierto de cada usuario por separado se pueden observar en la
tabla34 del anexo 2.

Tabla5: Media de acierto y de desviacién estandar de todos los usuarios. Se ha utilizado el clasificador

KNN.
ACIERTO ACIERTO ACIERTO
TAREAS ELECTRODOS GLOBAL TAREA 1 TAREA 2
5-20 FC5FC1-FC2FC6C3-CZ-C4 54,7% +3,2 51,9% 6,1 57,6% +5,6

FC5FCLFC2FC6C3CZCACPSCPECP2 oot oo s1gy 483 60.5% 0.3

CP6

C3-CZ-C4-CP5CP1LCP2CP6P3PZ-P4 54,9% +6,3 54,4% +8,9 55,4% 7,7
C3-CPLCP&P3PZ 53,7% 5,6 53,7% 11,1 53,8% 89
C3-P3PZP4PO3 55,1% 60 56,5% +8,6 53,7% +8,9
FC2C3-CP5CP2CP6 54,7% +4,8 51,9% +8,6 57,4% +7,3
C3-CZ-C4-CP5CP1LCP2CP6 540% +5,6 50,4% +5,7 57,7% +7,3

Media 54,7 %
5-8 FC5FC1-FC2FC6C3-CZ-C4 55,5% +4,6 51,3% +6,6 59,5% 6,7

FC5FC1-FC2FC6C3-CZ-C4-CP5CP1-CP2 53.4% +50 493% 166 57.4% 462

CP6

C3-CZ-C4-CP5CP1CP2CP6P3-PZ-P4 57,6% +52 57,9% +*10,9 57,3% 7,9
C3-CPLCP6P3-PZ 52,5% 60 50,5% +8,6 54,5% +8)
C3-P3PZP4PO3 54,3% +40 54,1% +7,1 54,4% 6,2
FC2-C3-CP5CP2CP6 51,5% 3,4 49,2% +5,6 53,7% +6,9
C3-CZ-C4-CP5CP1-CP2CP6 543% 3,6 51,7% 8,1 56,8% 6,6

Media 54,2 %
5-9 FC5FCI1-FC2FC6C3-CZ-C4 58,6% +50 55,1% +58  620% 9,2

FC5FCLFC2FC6C3CZCACPSCPECP2 oot Ly saor 453 5970 7.8

CP6

C3-CZ-C4-CP5CP1CP2CP6P3-PZ-P4 57,5% 5,7 57,2% +8,6 57,6% 6,6
C3-CP1CP6P3PZ 540% 5,4 53,5% 8,7 54,4% 7,2
C3-P3PZ-P4P0O3 58,5% 3,6 58,9% 7,3 58,2% 7,3
FC2-C3-CP5CP2CP6 55,7% +6,9 54,5% +6,8 56,8% 10,2
C3-CZ-C4-CP5CP1-CP2CP6 54,9% 15,6 53,2% 6,3 56,5% 8,1

Media 56,6 %
8-9 FC5FC1-FC2FC6C3-CZ-C4 53,5% 3,1 53,6% 8,6 53,3% 8)
FCSFCl—FC2—FCGCgPCéZ-C4-CPSCP1-CP2- 52206 +40 52.8% +75 515% +6.6
C3-CZ-C4-CP5CPLCP2CP6P3PZP4 51,7% 4,1 51,4% 5,8 520% 7,4
C3-CP1CP6P3PZ 51,8% 5,5 52,8% 8,7 50,8% 7,7
C3-P3PZ-P4P0O3 520% 6,1 53,6% =8) 50,5% 7,6
FC2-C3-CP5CP2CP6 52,5% 4,1 545% 7,4 50,4% 7,9
C3-CZ-C4-CP5CP1CP2CP6 53,7% 3,6 55,6% 4,9 51,7% 6,9

Media 52,5 %
8-20 FC5FC1-FC2FC6C3-CZ-C4 55,1% 4,4 54,2% +9,8 55,9% +8)

FC5FC1-FC2FC6-C3-CZ-C4-CP5CPL1CP2 53.5% +3.1 50.3% 454 56.9% +6.4

CP6
C3-CZ-C4-CP5CPLCP2CP6P3PZ-P4 56,3% +5,7 56,2% 10,1 56,4% 8,2
C3-CP1CP6P3-PZ 52,4% £5,6 53,6% +10,2 51,3% 9,8
C3-P3PZP4PO3 55,2% +4,3 54,2% +6,9 56,1% +7,2
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FC2-C3-CP5CP2CP6 53,5% +4,3 52,8% +8,2 54,2% 70

C3-CZ-C4-CP5CP1CP2CP6 55,4% +4,3 54,3% +6,5 56,4% 5,6

Media 54,5 %
9-20 FC5FC1-FC2FC6C3-CZ-C4 57,7% +3,2 57,4% +8,7 580% 9,9
FC5FCl-FC2—FC6C§-P%Z-C4-CP5CP1-CP2- 57.1% 465 560% 9,1 58.3% 46,7
C3-CZ-C4-CP5CP1-CP2CP6P3-PZ-P4 58,2% +4,5 56,2% +7,2 60,1% 8,2
C3-CP1LCP6P3PZ 55,9% +5,8 55,9% +9,4 560% 9,1
C3-P3PZ-P4P0O3 572% +4,8 558% +10,5 58,7% 5,8
FC2C3-CP5CP2CP6 57,7% +49 57,8% +10,4 57,6% +7,3
C3-CZ-C4-CP5CP1-CP2CP6 55,5% +6) 540% +7,9 56,9% 8,7

Media 57,1 %

Comprobando logesultados, se puede observar un mayor indice de acierto cuando
se utiliza la primera combinacion de electrodeSF%FC1-FC2FC6-C3-CZ-C4) parato-
dos lospares de tareasiatho aciertosiemprees superior a la media. Pese a ser la mejor
combinacion, los multados muestran un porcentaje muy cercano al 50%elaepro-
babilidad teoria que tiene de acertar el clasificador, ya que son solo 2 tareas.

Al comparar los resultados de acierto de este conjunto de electrodos con el acierto
cuando se utilizan toddss electrodos (el cual se puede observar en la tabla 1, bandas

Alfa-Beta), se ve que los resultadahan incrementado ligeramente en todos los casos.

En latabla6, se muestra la medi losresultadoprocedentes dedos losusua-
rios y aplicanddas mismas combinaciones de electrodos que en la tabla anterior, pero
esta vez utilizando el clasificador SVM. Losutados completos se pueden observar en

la tabla35 del anexo 2.

Tabla6: Media de acierto yle desviacién estandar de todos los usuarios. Se ha utilizado el clasificador

SVM.
TA- ACIERTO ACIERTO ACIERTO
REAS ELECTRODOS GLOBAL TAREA 1 TAREA 2
5-20 FC5FC1-FC2FC6C3-CZ-C4 58,7% 5,4 49,9% 14,1 67,5% =178

FC5FC1-FC2-FC6-C3-CZ-C4-CP5CPX 580% +6.3 520% +10.6 64.1% +16.1

CP2CP6
C3-CZ-C4-CP5CPLCP2CP6P3PZP4 56,1% 5,1 49,6% 12,5 62,5% +12,3
C3-CPLCP6P3PZ 55,3% 5,9 47,6% 16,4 62,9% 14,8
C3-P3PZ-P4P0O3 58,6% 5,2 600% +13,4 57,2% 11
FC2C3-CP5CP2CP6 56,6% 4,4 45,3% 14,3 67,9% 13,9
C3-CZ-C4-CP5CPL1CP2CP6 56,1% =60 46,1% 11,4 660% 14,4

Media 57,0 %

5-8 FC5FCI-FC2FC6C3-CZ-C4 55,5% 6,1 34,6% 18,5 76,1% 14,9
FC5FC1-FC2FC6-C3-CZ-C4-CP5CP1- 55.0% 447 490% +18.2 62.6% +18.8

CP2CP6
C3-CZ-C4-CP5CP1CP2CP6P3PZ-P4 56,9% 4,7 50,9% 16,3 62,7% 19,2
C3-CPX:CP6P3PZ 53,8% 4,3 43,3% =18) 640% =+17,5
C3-P3PZ-P4P0O3 55,3% 5,1 57,3% 14) 53,1% 16,2
FC2C3-CP5CP2CP6 54,7% +4,8 43,8% +16) 65,5% +20)

55



C3-CZ-C4-CP5CP1-CP2CP6 54,8% +4,7 46,2% +17,2 63,1% +18,6
Media 55,3 %

5-9 FC5FC1-FC2FC6C3-CZ-C4 60,1% 53 57,8% 12,6 62,3% =110
FC5FC1-FC2-FC6C3-CZ-C4-CP5CPX 614% 449 61.2% =114 615% +128

CP2CP6

C3-CZ-C4-CP5CP1CP2CP6P3-PZ-P4 61,9% +48 61,3% +12,8 62,4% 10,6
C3-CPLCP6P3PZ 560% 2,6 49,4% +15,9 62,3% 15)
C3-P3PZ-P4P0O3 59,5% 4,8 58,1% 16,1 60,5% +15,5
FC2C3-CP5CP2CP6 59,4% +6,6 63,2% 11,7 55,5% 9,9
C3-CZ-C4-CP5CPLCP2CP6 58,7% 5,9 56,7% 13,1 60,5% 14,3

Media 59,6 %
8-9 FC5FC1-FC2FC6C3-CZ-C4 52,8% 3,2 59,8% 9,1 45,4% +13)

FC5FC1-FC2FC6C3-CZ-C4-CP5CPX 521% 454 548% +138 49.3% +14.1

CP2CP6

C3-CZ-C4-CP5CPLCP2CP6P3PZP4 51,6% 5,7 46,6% 16,2 56,7% +16,8
C3CPL1:CP6P3PZ 51,6% 2,8 52,7% 22,7 50,4% 22,7
C3-P3PZ-P4P0O3 500% +3,5 430% £17,3 57,1% +19,2
FC2C3-CP5CP2CP6 52,7% 6,3 57,3% 19,6 47,8% 184
C3-CZ-C4-CP5CP1CP2CP6 52,3% 5,9 50,7% 16) 53,9% +18,3

Media 51,9%
8-20 FC5FCI1-FC2FC6C3-CZ-C4 55,6% 40 61,6% 14,3 49,4% +12,3

FC5FC1-FC2FC6C3-CZ-C4-CP5CP- 56.7% 163 57.9% +1%) 553% +13.9

CP2CP6

C3-CZ-C4-CP5CP1-CP2CP6P3-PZ-P4 59,6% +85 56,9% 13,5 62,2% 16,8
C3-CPX:CP6P3PZ 56,5% 4,4 56,2% 17,2 56,5% 15,4
C3-P3PZ-P4P0O3 56,8% 7,1 52,3% +20,5 61,1% +18,1
FC2-C3-CP5CP2CP6 570% 54 54,2% +16,6 59,7% 12,6
C3-CZ-C4-CP5CPL1CP2CP6 57,1% 5,9 570% 170 570% 16,2

Media 57,0 %
9-20 FC5FCIFC2FC6C3-CZ-C4 57,4% +5,9 480% 17,2 66,4% 14,3

FC5FC1-FC2FC6-C3-CZ-C4-CP5CPX 58.9% +7.9 525% +16,6 650% +10.8

CP2CP6
C3-CZ-C4-CP5CPLCP2CP6P3PZP4 615% =76 56,9% *13,6 657% =*13,7
C3-CP1CP6P3PZ 59,2% 15,2 54,8% 20,9 63,3% 17,3
C3-P3PZ-P4P0O3 59,8% =6) 56,1% +17,8 63,2% 17,3
FC2-C3-CP5CP2CP6 58,8% +6) 452% 11,1 72,1% 11,5
C3-CZ-C4-CP5CP1CP2CP6 59,3% 5,7 48,6% 154 69,7% 12,6
Media 59,3 %

Al igual que en el apartado anterior, al utilizaclekificador SVM, bs resultados
Nnos muestran un porcentaje de acierto superior al encontrado cuando sel «ligi-
cador KNN.

Respecto al conjunto de electrodos que ha dado mejores resultados, en este caso
se aprecia una cierta igualdad entre Impra FC5FC1-FC2-FC6C3-CZ-C4) y la ter-
cera C3-CZ-C4-CP5CP1LCP2CP6P3PZ-P4 combinacion de electrodos, ya que am-
bas presentan resultados pemcima de la mediparala casi todos lopares de tareas.
Pese a ello, la tercera combinacion presentegeno aumento en el porcentaje de acierto

respecto & primera combinacion de electrodos, por lo que de aqui en adelante, se pasara
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